Ontwikkeling en groei van produktiegras onder Nederlandse omstandigheden by Sibma, L. & Ennik, G.C.
JI /J 
L. Sibma & G. C. Ennik
 SÖZ_£ , 
vV 
Ontwikkeling en groei van 
produktiegras 
onder Nederlandse omstandigheden 
Pudoc Wageningen 1988 
/S.')~ 
Ing. L. Sibma en Ir. G. C.Ennik zijn verbonden aan het Centrum voor Agrobiologisch 
Onderzoek (CABO), voorheen Instituut voor Biologisch en Scheikundig Onderzoek van 
Landbouwgewassen. Zij hebben veel onderzoek verricht naar de potentiële groeimogelijk-
heden van gewassen in vergelijking tot de werkelijke groeisnelheden. 
CIP-GEGEVENS KONINKLIJKE BIBLIOTHEEK, DEN HAAG 
Sibma, L. 
Ontwikkeling en groei van produktiegras onder Nederlandse omstandigheden / L. Sibma & G. C. 
Ennik. - Wageningen : Pudoc. - 111. - (Gewassenreeks ; 2) 
Met lit. opg. 
ISBN 90-220-0942-4 
SISO 632.5 UDC 633.25(492) NUGI 835 
Trefw.: grasland ; Nederland. 
© Centrum voor Landbouwpublikaties en Landbouwdocumentatie (Pudoc), Wageningen, 1988. 
Niets uit deze uitgave, met uitzondering van titelbeschrijving en korte citaten ten behoeve van een 
boekbespreking, mag worden gereproduceerd, opnieuw vastgelegd, vermenigvuldigd of uitgegeven 
door middel van druk, fotokopie, microfilm, langs elektronische of elektromagnetische weg of op 
welke andere wijze ook zonder schriftelijke toestemming van de uitgever Pudoc, Postbus 4, 
6700 AA Wageningen. Voor alle kwesties inzake het kopiëren uit deze uitgave: Stichting Repro-
recht, Amsterdam. 
Gedrukt in Nederland. 
Inhoud 
Woord vooraf 7 
1 Grasteelt en weidebouw in Nederland 9 
1.1 Karakterisering van de grasteelt 9 
1.2 Intensivering van het graslandgebruik 9 
1.3 Ontwikkeling in areaal en jaarlijkse (her)inzaai 10 
2 Morfologie 12 
2.1 Stengel en groeipunt, apicale dominantie 12 
2.2 Blad/stengel-verhouding 14 
2.3 Bladeren 15 
2.4 Specifiek bladgewicht 17 
2.5 Beworteling 18 
3 Groei 20 
3.1 Van lichtenergie tot organisch materiaal 20 
3.2 Lichtinterceptie en bebladeringsindex (LAI) 22 
3.3 Relatie LAI - drogestof 23 
3.4 Groeipatroon en groeisnelheid 24 
4 Opbrengst 27 
4.1 Produktie en verbruik van drogestof 27 
4.2 Chemische samenstelling en opbrengst aan bestanddelen 29 
4.3 Ziekten en plagen 32 
5 Invloed van teeltmaatregelen op groei en opbrengst 34 
5.1 Bladverlies en recirculatie van stikstof 34 
5.2 Ouderdom van het grasland, stikstofbemesting en opbrengst 35 
5.3 Tijdschema van oogsten en bemesten 38 
5.4 Maaifrequentie en voederwaarde 39 
5.5 Zodedichtheid, aantal spruiten en opbrengst 41 
5.6 Wortelmassa en spruit/wortel-verhouding 44 




Deze publique maakt deel uit van een serie. 
In dit deel worden ontwikkeling en groei be-
handeld van gras dat dient als veevoer. Ook 
komen opbrengst en de relatie van de groei 
met teeltaspecten aan de orde. 
De beschrijving beperkt zich hoofdzakelijk 
tot gegevens van één- en tweejarige graslan-
den die werden ingezaaid met een graszaad-
mengsel voor blijvend grasland of een mo-
nocultuur van Engels raaigras. Bovendien 
hebben de gegevens voornamelijk betrek-
king op de groei van gras in maaiproeven bij 
een optimale of goede water- en mineralen-
voorziening. Beheersgraslanden, botanische 
samenstelling en verschillen tussen vroege en 
late typen blijven buiten beschouwing. 
Veel van de observaties werden reeds ver-
werkt in wetenschappelijke publikaties, 
maar een overzicht van de basisgegevens ont-
brak tot nu toe. Regelmatig blijkt dat hieraan 
in andere takken van onderzoek en bij het 
onderwijs voor verschillende doeleinden wel 
behoefte bestaat. Om daaraan tegemoet te 
komen is in deze publikatie een grote hoe-
veelheid oorspronkelijk materiaal bijeenge-
bracht. 
1 Grasteelt en weidebouw in Nederland 
1.1 Karakterisering van de grasteelt 
De grasteelt onderscheidt zich in een aantal 
opzichten van de teelt van akkerbouwgewas-
sen. Het is gewoonlijk een mengteelt van een 
aantal soorten of rassen. Het is meestal een 
meerjarige teelt, vaak zelfs een continuteelt 
zonder vruchtwisseling. De grasteelt is ge-
richt op de produktie van bovengrondse ve-
getatieve delen, waarvan de enige bestem-
ming veevoer is. Het uiteindelijke doel is de 
produktie van melk, vlees en wol. Gras wordt 
meermalen per jaar geoogst door beweiding 
of maaien of een combinatie van beide. Een 
belangrijk deel wordt geconserveerd als win-
tervoer. Vroeger vond conservering voorna-
melijk plaats in de vorm van hooiwinning. 
Nu wordt het gras hoofdzakelijk geconser-
veerd als kuilvoer. 
Naast de opbrengst is ook de kwaliteit van 
het grasgewas van groot belang in verband 
met de produktie van de dieren. 
1.2 Intensivering van het 
graslandgebruik 
In de laatste decennia is het gebruik van het 
grasland sterk geïntensiveerd, vooral door 
verhoging van de stikstofbemesting en 
oogsten in een jonger stadium. Bij het huidi-
ge graslandgebruik worden de bemestings-
adviezen vaak overschreden. Geadviseerd 
wordt ongeveer 80 kg stikstof (N) per ha aan 
de eerste snede te geven met een geleidelijke 
afname gedurende 5 - 6 sneden naar 40 kg 
per snede. 
Het maaien in een jong stadium kan voor een 
groot deel toegeschreven worden aan de ge-
wijzigde manier van conserveren en het stre-
ven naar een hoge voederwaarde. Bovendien 
vervroegen hoge stikstofgiften de groei van 
het gras (Frankena, 1936; Van Burg, 1968). 
Het hoger toelaatbaar vochtgehalte voor 
kuilgras dan voor hooi werkt eraan mee dat 
de tijd die nodig is om het gemaaide produkt 
tot het gewenste percentage te laten indrogen 
op het veld, de zogenaamde veldperiode, 
korter is geworden. Vooral de tweede snede 
is aanmerkelijk vroeger dan voorheen. De 
betere voorbehandeling begunstigt de groei-
voorwaarden voor een tweede snede, temeer 
omdat een vroegere tweede snede kan groei-
en in een periode waarin de kans op waterte-
korten kleiner is. 
Mogelijk vormen dit veranderd graslandge-
bruik en het gebruik van betere selecties een 
verklaring voor het feit dat bij de huidige 
moderne graslandexploitatie de zogenaam-
de midzomerdepressie ('t Hart, 1948; 't Hart 
& Kemp, 1952) minder tot uiting komt dan 
voorheen. 
In oud, d.w.z. niet ingezaaid, grasland ko-
men circa 20 grassoorten algemeen voor. 
Deze soorten komen nooit alle tegelijk voor, 
maar in bepaalde combinaties, afhankelijk 
van groeiomstandigheden als bemestings-
toestand, gebruikswijze en vochtvoorzie-
ning. Bij intensivering van het grasland-
gebruik neemt de soortenrijkdom af en het 
aandeel van Engels raaigras toe. In hoog 
produktief grasland is Engels raaigras door-
gaans de belangrijkste soort. Bovendien 
is Engels raaigras op grond van zijn eigen-
schappen de hoogst gewaardeerde grassoort. 
De mengsels voor het inzaaien van grasland 
die in de Rassenlijst voor Landbouwgewas-
sen zijn vermeld, bevatten slechts een be-









Figuur 1. Links een vlak groeiend type Engels raai-
gras als voorbeeld van het weidetype en rechts een 
rechtopgroeiend type als voorbeeld van het hooity-
pe. 
tot vier per mengsel. In ruim 99% van de in-
gezaaide partijen gecertificeerd zaad bestaat 
het mengsel voor meer dan 50% uit Engels 
raaigras (Beschrijvende Rassenlijst, 1987). 
Binnen de soort Engels raaigras bestaat een 
groot aantal typen. De rassen worden op 
grond van de doorschietdatum ingedeeld in 
hooi- en weidetype. Figuur 1 geeft een voor-
beeld van het verschil in groeiwijze tussen 
twee typen Engels raaigras waarvan het link-
se meer overeenkomt met het weidetype en 
het rechtse met het hooitype. 
1.3 Ontwikkeling in areaal en jaarlijkse 
(her)inzaai 
Het Nederlandse graslandareaal bedroeg in 
1986 1180 000 ha, ofwel 60% van het totale 
areaal cultuurgrond. De door grasland inge-
nomen oppervlakte is dus groter dan die 
voor akker- en tuinbouw samen. 
Vanaf 1955 tot 1970 was er een toename van 
het graslandareaal van 1290 000 tot 
1 370 000 ha en sindsdien weer een vrij sterke 
daling (figuur 2A). Dit laatste hangt samen 
1955 1960 1965 1970 1980 
inzaai 
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Figuur 2. Het graslandareaal in ha (A) 
en de jaarlijkse inzaai in ha en in % 
van het totale areaal (B) van 1954 tot 
1982 in Nederland. 
Bronnen: Landbouwcijfers 1970-1980, 
LEI en CBS; Beschrijvende Rassenlijst 
voor Landbouwgewassen. 
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met de intensivering van de gemengde be-
drijven op de zandgronden. De sterke uit-
breiding van snijmaïs (Struik, 1983) ging niet 
alleen gepaard met het verdwijnen van rogge, 
haver en voederbieten uit het bouwplan, 
maar ook met een vermindering van het 
areaal gras. 
Tot 1960 werd naar schatting minder dan 2% 
van het grasland jaarlijks ingezaaid en in de 
periode 1960 - 1970 minder dan 4% (figuur 
2B). Het areaal dat ingezaaid werd met onge-
certificeerd zaad, is daarbij niet meegere-
kend. De laatste tij d wordt j aarlij ks ongeveer 
150 000 ha ofwel 13% van het graslandareaal 
ingezaaid. 
De uitbreiding van de inzaai hangt onder an-
dere samen met de verhoging van de stikstof-
bemesting waardoor het, ondanks het ge-
bruik van rassen die meer persistent zijn, 
moeilijker is de kwaliteit van de grasmat op 
peil te houden. Door verhoging van de jaar-
lijkse stikstofgift (Van Burg et al., 1980; Van 
Burg et al., 1981; De Groot, 1966; Prins, 
1983) is de grasproduktie sterk toegenomen. 
Hogere produkties per hectare gaan gepaard 
met meer en/of zwaardere sneden en meer en 
zwaarder berijden. Een zware snede is boven-
dien niet bevorderlijk voor de hergroei, om-
dat onderlinge lichtconcurrentie tijdens de 
groei van een zware snede het aantal her-
groeiende spruiten doet verminderen (Alber-
da & Sibma, 1982). Door zware N-giften ver-




Uit het kiemende zaad ontwikkelen zich 
eerst de kiemwortels, ook primaire wortels 
genoemd (figuur 3). Zodra het grasplantje 
boven de grond is, ontspringen uit de knopen 
a = zaad 
b = kiemwortels 
c = kroonworteLs 
Figuur 3. Jonge grasplant. 
Bron: Van der Molen & Koelstra (1962). De figuur is 
overgenomen met toestemming van de uitgever 
Wolters-Noordhoff BV, Groningen. 
van de onderste stengeldelen de kroonwor-
tels die ook bijwortels of adventiefwortels 
genoemd worden. De kiemwortels verliezen 
al vrij spoedig hun betekenis. 
Het bovengrondse deel van een grasplant is 
te onderscheiden in bladschijven, bladsche-
den en stengelig materiaal. Met het oog op 
kwaliteitsvermindering (figuur 36) laat men 
het gras, zelfs dat van de eerste snede, niet het 
bloeistadium bereiken (figuur 4). De jonge 
bladeren bevinden zich in hoofdzaak boven 
en de oudere bladeren en stengeldelen in 
hoofdzaak onder in het gewas. 
2.1 Stengel en groeipunt, apicale 
dominantie 
De stengel wordt door knopen in leden (in-
ternodiën) verdeeld. Bij vegetatieve spruiten 
is de stengel zeer kort en liggen de knopen 
zeer dicht bijeen (knopenstapel). Per knoop 
kan één blad gevormd worden. In de oksel 
van elk blad bevindt zich een knop waaruit 
zich een zij spruit kan ontwikkelen (figuur 5). 
Het onderste, zittende gedeelte van het blad 
heet bladschede, het afstaande gedeelte blad-
schijf. De elkaar omsluitende bladscheden 
van een spruit vormen in de vegetatieve fase 
doorgaans een kokertje: de schijnstengel. De 
echte stengel bevindt zich als groeipunt on-
der in de schijnstengel (figuur 6). 
Bij spruiten in het generatieve stadium treedt 
strekking van de bovenste internodiën op 
waardoor de knopen verder uiteen komen te 
liggen. Ook bij vegetatieve spruiten kan 
Figuur 4. Bloeiwijze (aar) van Engels raaigras. 
Door regelmatig beweiden en maaien komt het ge-
was vrijwel nooit in dit stadium. 
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a = apex 
b = bladprimordium 
c = knopprimordium 
d = gestrekt blad 
e= internodium 
f = ontwikkelende zijspruit 
g= plaatsen van wortelvorming 
Figuur 5. Schematische opbouw van een niet 
gestrekte grasspruit uit segmenten, verbonden door 
knopen. 
Bron: Jewiss (1972a). De figuur is overgenomen met 
toestemming van de uitgever CAB International, 
Farnham Royal, UK. 
Figuur 6. Spruiten van Engels raaigras een dag na 
afmaaien. De delen boven de maaihoogte zijn in een 
dag 'uitgeschoven ' door de groei aan de basis van 
de bladscheden en de bladschijven. 
a = maaihoogte 
b = volgroeide scheden 
c = volgroeide afgemaaide bladschijven 
d = volgroeide schede van het oudste blad die de 
schijnstengel omsluit 
e = onvolgroeide schede van het volgende blad 
f = onvolgroeide bladeren waarvan de bladschijf en 
-schede nog uitgroeien 
g = zich ontwikkelende zijspruit in de schede van 
het oudste blad 
strekking van internodiën optreden (Neute-
boom, 1977), vooral in de herfst (Bakker & 
Vos, 1977). 
Een spruit die bij het oogsten zijn groeipunt 
behoudt, groeit door. Spruiten waarvan het 
groeipunt verwijderd wordt, sterven echter 
af. Dit is vaak het geval bij het oogsten van 
gestrekte spruiten (figuur 7). Hergroei vindt 
in dat geval plaats door het uitlopen van sla-
pende knoppen aan de stengelbasis. Deze 
zijn tot dan toe slapend gebleven door de do-
minantie van de hoofdspruit (apicale domi-
nantie). De apicale dominantie is het sterkst 
in de eerste drie weken van het in aar komen. 
Vooral bij een sterk schietend genotype dat 
in het begin van het schieten wordt geoogst, 
kan de hergroei slecht zijn door het niet of 
vertraagd uitlopen van de okselknoppen 
(Williams, 1970; Jewiss, 1972b; Behaeghe, 
1986). 
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Figuur 7. Wel en niet uitlopende spruiten van En-
gels raaigras. Bij de hergroeiende spruiten werd bij 
het maaien het groeipunt onder in de stengel niet af-
gemaaid. Bij de niet uitlopende spruiten werd het 
groeipunt afgemaaid. 
Figuur 8. Hoeveelheid drogestof in bladschijven, 
stengels + bladscheden en totaal tijdens de groei van 
een snede in het voorjaar (A) en in de herfst (B.). 
drogestof 
(t ha"1) 
1 0 r 
drogestof 
( t ha"1) 
voorjaar 
> stengel 
30 10 20 30 10 20 30 
mei juni 
2.2 Blad/stengel-verhouding 
In het voorjaar investeert het gras, als het 
niet voortijdig geoogst wordt, relatief veel 
drogestof in de stengels en na de bloei in de 
nazomer en herfst aanzienlijk minder. 
Figuur 8A en 8B geven een voorbeeld van de 
drogestofverdeling in het voorjaar en in de 
herfst. Bij deze verdeling werden de blad-
scheden bij de stengels gevoegd en de blad-
schijven als blad beschouwd. In het voorjaar 
is er bij een totale drogestofopbrengst van 
8500 kg per ha ruim 2500 kg in de bladschij-
ven aanwezig. Ondanks een grotere totale 
hoeveelheid drogestof in het voorjaar is er 
stengel 
30 10 20 30 10 20 30 
sept. okt 
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nauwelijks meer drogestof in de bladschij-
ven geïnvesteerd dan in de herfst. 
Bartholomew & Chestnutt (1978) onder-
zochten de invloed van de lengte van de 
groeiperiode (3, 6 en 10 weken) en van de N-
bemesting (variërend van 0 tot 4,3 kg per ha 
per groeidag) op de blad/stengel-verhouding 
van de eerste snede. Ze vonden dat de 
blad/stengel-verhouding sterk afnam met 
toenemende lengte van de groeiperiode, 
maar vrijwel onafhankelijk was van de inten-
siteit van de N-bemesting. 
2.3 Bladeren 
Gemiddeld is het aantal bladeren per spruit 
minder dan vier, waarvan als regel één blad 
onvolgroeid is (figuur 9 en 10). Er zijn in dit 
opzicht tussen gras in het voorjaar en in de 
herfst geen duidelijke verschillen. Een blad 
is als volgroeid beschouwd als de oortjes en 
het tongetje zichtbaar waren. 
Het aantal groene bladeren per spruit ver-
keert binnen zekere grenzen in een dyna-
misch evenwicht: als onder aan de spruit een 
blad afsterft, komt er boven aan de spruit een 
blad bij. Het aantal bladeren per spruit is 
daardoor min of meer constant. De daling 
van het aantal onvolgroeide bladeren in de 
laatste decade van juni in figuur 9A is waar-
Figuur 10. Het aantal bladeren per spruit blijft 
beperkt tot maximaal vier. De middelste spruit, als 
grootste nog als hoofdspruit herkenbaar, vormt 
nieuwe zijspruiten in de oksels van de onderste 
bladeren. 
schijnlijk een gevolg van het in aar komen 
van het gras. 
In figuur HA en B zijn de bladeren gegroe-
bladeren 
(aantal spruit"1 ) 
4 r 
„ o o—
 v ^ 
o 
bladeren 
(aantal spruit"1 ) 
30 10 20 30 10 20 30 
mei juni 
30 10 20 30 10 20 30 
sept. okt. 
-o onvolgroeid 
Figuur 9. Het aantal onvolgroeide en het totaal 
aantal bladeren per spruit tijdens de groei van een 
snede in het voorjaar (A) en in de herfst (B). Zelfde 
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Figuur 11. De aanwezigheid van bladeren 
L1-L5 in het voorjaar (A) en in de herfst 
(B). Zelfde proef als in figuur 8. 
bladlengte 
(cm) 
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L1 =jongste volgroeide blad 
L2 = idem op één na 
L3 = idem op twee na 
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Figuur 12. De bladlengte van het jongst 
volgroeide blad en de daarop in leeftijd 
volgende bladeren in het voorjaar (A) en in 
de herfst (B). Zelfde proef als in figuur 8. 
peerd volgens hun plaats aan de spruit. LI is 
het laatst volgroeide blad, L2 het op één na 
laatst volgroeide blad, enzovoorts. De L4- en 
L5-bladschijven werden wel geteld, maar in 
veel gevallen niet meer als groen blad gekwa-
lificeerd. De niet volgroeide bladeren werden 
hier buiten beschouwing gelaten. Ongeveer 
90% van de spruiten heeft een tweede vol-
groeid blad (L2). In begin mei heeft 25% van 
de spruiten een derde blad (L3). Dit percen-
tage neemt tij dens de groei in het voorj aar toe 
tot 65%. In het najaar daarentegen neemt 
het percentage spruiten met een L3-blad niet 
toe. Het verschil tussen voor- en najaar blijkt 
nog duidelijker voor spruiten met een L4- en 
L5-blad. Deze zijn in het najaar niet of nau-
welijks aanwezig. 
In figuur 12 is de lengte van de afzonderlijke, 
groene bladschijven weergegeven van 60 
planten die bij de oogst werden gemeten. Uit 
vergelijking van figuur 12A met 12B blijkt 
dat de lengte van de bladschijven in de herfst 
groter is dan in het voorjaar, zoals ook door 
Alberda & Sibma (1968) werd geconstateerd. 
Na ongeveer 50 groeidagen in het voorjaar is 
de gemiddelde bladschijflengte bijna 25 cm 
en in de herfst ongeveer 32 cm. Desondanks 
is de hoeveelheid drogestof in de bladschij-
ven in de herfst minder (figuur 8). Ook wan-
neer de hoeveelheid drogestof in de blad-
schijven niet meer groter wordt, neemt de 
gemiddelde lengte van de bladschijven nog 
toe. Hieruit volgt dat tijdens de groei van een 
snede de structuur van het gewas verandert. 
Dit geldt zowel voor gras in het voorjaar als 










E = onvolgroeid blad 
L3=oudste blad 
L\- L1 l_2 L3 
bladnummer 
Figuur 13. De verdeling van het groene bladopper-
vlak over bladeren van verschillende leeftijd in mei en 
september. Zelfde proef als in figuur 8. 
Figuur 13 geeft een algemeen beeld van de 
verdeling van het groene bladschijfopper-
vlak over bladeren van verschillende leeftijd. 
Zowel in mei als in september is het groene 
oppervlak van de jongst volgroeide blad-
schijven (LI) ongeveer 30% van het totale 
oppervlak, gevolgd door de groep van de op 
één na jongste bladeren. De onvolgroeide 
bladeren (E) hebben een aandeel van 20% 
van het totaal. Andere waarnemingen be-
vestigen de trend, dat tijdens het groeisei-
zoen het oppervlak van de oudste bladschij-
ven (L3) relatief afneemt, zoals figuur 13 de-
monstreert. 
Het groeimeristeem van de bladschijf be-
vindt zich aan de basis van de bladschijf, zo-
dat na het afsnijden van een gedeelte van een 
nog niet volgroeid blad verdere groei van het 
overgebleven deel mogelijk is (figuur 6). 
2.4 Specifiek bladgewicht 
Het specifiek bladgewicht of SLW (Specific 
Leaf Weight) is de hoeveelheid drogestof per 
eenheid van bladoppervlak (g drogestof per 
m2 blad). Het meten van het oppervlak van 
grasbladeren is moeilijk, omdat ze smal en 
vaak in de lengte getordeerd zijn en veel bla-
deren snel na het afsnijden in de lengte dub-
bel vouwen. Dit is ongetwijfeld één van de re-
denen dat er betrekkelijk weinig informatie 
beschikbaar is over het SLW bij gras in ver-
schillende stadia en tijden van het groeisei-
zoen. 
In de achtereenvolgende sneden van een 
mengsel van typen Engels raaigras en een 
mengsel van Engels raaigras en luzerne, 
waaruit de luzerne vrijwel verdwenen was, is 
het specifiek bladgewicht van het gras be-
paald. In figuur 14 zijn de SLW-waarden van 
verschillende sneden en mengsels weergege-
ven. Per snede is de SLW-waarde op twee of 
drie datums bepaald. De hogere waarden in 
het voorjaar dan in de herfst zijn een aanwij-
zing dat het SLW afneemt tijdens het groei-
seizoen. De grotere lengte van de bladschij-
ven in de herfst (figuur 12) bij een geringere 
hoeveelheid drogestof in de bladschijven (fi-
guur 8) suggereert eveneens dat de structuur 
van de bladeren wijzigt in de loop van het 
groeiseizoen. Na de eerste snede varieert het 
SLW tussen 20 en rond 50 g per m2. Dit ver-
schilt niet duidelijk van het SLW bij maïs 
(Sibma, 1987). 
SLW 






-• Engels raaigras/luzerne 
/A 
\ v / /-• 
tijd 
Figuur 14. De specifieke bladgewichten (SLW) van 
Engels raaigras tijdens het groeiseizoen in een meng-
sel van Engels-raaigrastypen en in een mengcultuur 
van Engels raaigras en luzerne in Oostelijk Flevo-
land. 
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Figuur 15. Engels raaigras (links) en een veldboon-
plant (rechts) bijna twee maanden na het zaaien. De 
wortels van veldbonen zijn dikker en minder vertakt 
dan van Engels raaigras. 
drogestof wortels 
( g m " 2 ) 
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De hoeveelheid wortels en de bewortelings-
diepte van grasland zijn onder meer afhan-
kelijk van de oogstfrequentie, de stikstofbe-
mesting, de ouderdom en de erfelijke aanleg 
van het gras. 
Na het inzaaien van gras is de diepte van be-
worteling aanvankelijk vergelijkbaar met die 
van akkerbouwgewassen. In de wortelstruc-
tuur kunnen grote verschillen bestaan. Zo 
hebben veldbonen wel dezelfde diepte van 
beworteling maar veel grovere wortels dan 
gras (figuur 15). Op langere termijn treedt 
onder invloed van gebruik en bemesting in 
grasland een concentratie van wortels op in 
de bovengrond. Op kleigrond in Zuidelijk 
Flevoland met een grondwaterstand van 1,50 
m beneden het maaiveld was er drie jaar na 
inzaai al een sterke concentratie van de wor-
tels in de bovenste grondlaag van 10 cm en 
een bijna exponentiële afname naar de die-
pere lagen (figuur 16). De gelijke helling van 
de lijnen geeft aan dat de bemesting weinig 
verandert aan de relatieve verdeling over de 
grondlagen. 
Tussen verschillende genotypen van Engels 
raaigras bestaan, bij gelijke bovengrondse 
opbrengsten, belangrijke verschillen in wor-
telmassa (figuur 17) (Ennik & Baan Hof-
man, 1983). De hoeveelheid energie die nodig 
is voor de vorming van de extra wortelmassa, 
is klein in verhouding tot de totale produktie 
van de plant, zodat de bovengrondse pro-
duktie van een genotype met een grote wor-
telmassa niet merkbaar lager is dan van een 
genotype met een kleinere wortelmassa. In 
concurrentieproeven bleek een grotere wor-
telmassa samen te gaan met een grotere con-
currentiekracht (Ennik & Baan Hofman, 
1983). 
Figuur 16. Wortelmassa (op logaritmische schaal) 
in opeenvolgende grondlagen van 10 cm driejaar na 
inzaai bij een N-bemesting van 150, resp. 600 kg per 
ha per jaar. 
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Figuur 17. Twee klonen van Engels raaigras die on-




Het zonlicht is de drijvende kracht voor de 
fotosynthese en de groei van een gewas (fi-
guur 18). Het bladgroen (chlorofyl) absor-
beert een deel van het op het blad vallende 
zonlicht, dat de energie levert voor de omzet-
ting van koolzuur (C02) en water (H20) in 
organische stof en de opname en assimilatie 
van mineralen. Alleen het zichtbare deel van 
de totale straling, d.i. licht met golflengten 
van 400 - 700 nanometer, levert een actieve 
bijdrage aan het proces van fotosynthese. 
Het zichtbare deel is ongeveer 50% van de to-
tale globale straling. 
Landbouwproduktie kan beschouwd wor-
den als het sturen van (gewas)groei zodanig 
dat een zo hoog mogelijke opbrengst be-
haald wordt. De boer zorgt er als het ware 
voor dat gedurende een zo lang mogelijke 
tijd van het jaar een gezond, groen gewasop-
pervlak aanwezig is om daarmee een maxi-
male hoeveelheid zonlicht te onderscheppen. 
3.1 Van lichtenergie tot organisch 
materiaal 
Door een aantal factoren is het rendement 
van de fotosynthese betrekkelijk laag. Naar 
analogie van berekeningen voor akkerbouw-
gewassen (Spiertz, 1980) werd voor gras een 
Figuur 18. De ontwikkeling van drie in maart te 
kiemen gelegde graszaden, na respectievelijk een 
week (links), vier weken (midden), en negen weken 
(rechts) na opkomst. 
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schatting gemaakt van de benutting van de 
energie van het zichtbare licht. 
Bij zeer hoge lichtintensiteiten treedt licht-
verzadiging op. Dat wil zeggen dat bij toena-
me van de hoeveelheid licht de groeisnelheid 
niet meer toeneemt. Bij plantesoorten uit de 
gematigde gebieden zoals Engels raaigras 
(C3-gewas) treedt deze lichtverzadiging op 
bij een lagere lichtintensiteit dan bij veel 
grassoorten uit de tropische gebieden (On-
gewassen). Maïs is een C4-gewas dat hoge 
lichtintensiteiten nog efficiënt kan benutten. 
Voor gras geldt dat er tijdens de wintermaan-
den wel een min of meer gesloten gewasop-
pervlak is, maar dat de temperatuur beper-
kend is voor het fotosyntheseproces. 
Een exacte tijdsaanduiding voor het begin 
van de groei in het voorjaar is niet te definië-
ren, omdat de overgang naar groei niet ab-
rupt is en van jaar tot jaar verschilt. Jagten-
berg (1966) constateerde lengtegroei vanaf 
medio maart en noemde dit het begin van de 
grasgroei. Groeicurven van de groei in het 
voorjaar wijzen naar 1 april als datum van 
het effectieve begin van de groei (Alberda & 
Sibma, 1968; Van Burg, 1974; Wieling, 
1974). De groeicurven zijn vrijwel vlak vanaf 
20 oktober. Dit betekent dat na die datum de 
opbrengst niet meer toeneemt. 
De geïntegreerde waarde van de lichtenergie 
in de periode buiten het groeiseizoen (van 20 
oktober tot 1 april) bedraagt 28% van de 
lichtenergie over het hele jaar (figuur 19A), 
zodat er nog 72% beschikbaar is voor het 
groeiseizoen. 
Tijdens de zomermaanden gaat een deel van 
de lichtenergie verloren doordat het bladop-
pervlak en daarmee ook de lichtonderschep-
ping 4 - 5 maal per groeiseizoen sterk gere-
duceerd wordt door het afmaaien van het 
gewas. 
Figuur 19B geeft aan hoe de lichtinterceptie 
Figuur 19. Schematische weergave 
van de procentuele verdeling van de 
ingestraalde lichtenergie op grasland 
(in Nederland gemiddeld 1735 MJ per 
m
2
 per jaar). 
Inzet A: Verloop ingestraalde 
lichtenergie over het jaar. 
Inzet B: Lichtinterceptie door gras. 
Lichtenergie 
1735MJm"2 jaar ' 
= 100% 
m g r o e i -
seizoen 72% 





verdamping door gewas 42% 
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reflectie 37° 
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door gras op kleigrond, bemest met 450 kg 
stikstof per ha per jaar, toenam tijdens de 
groei van een snede en abrupt verlaagd werd 
als gevolg van het maaien. In dit voorbeeld 
met 6 sneden per j aar was het verlies aan licht 
dat niet op het gewas viel tijdens het groeisei-
zoen 33%, terwijl het verlies in een proef met 
4 of 5 sneden per groeiseizoen 25% bedroeg. 
In figuur 19 is aangenomen dat dit verlies 
31% van de resterende 72% (d.w.z. 22% van 
de totale lichtenergie) bedraagt, zodat 
slechts 50% van de totale lichtenergie op het 
gewasoppervlak valt. 
Uit gegevens van Clevers (1986) kan worden 
afgeleid dat van deze 50% ongeveer 6% 
(d.w.z. 3% van de totale lichtenergie) wordt 
teruggekaatst naar boven (reflectie) zodat 
ongeveer 47% van de energie door het gewas 
wordt geabsorbeerd. Bij gewassen die gedu-
rende een lange tijd een gesloten gewasop-
pervlak vormen is ongeveer 5% van de zon-
neënergie beschikbaar voor het brutofoto-
syntheseproces. Het resterende deel van de 
energie (in dit geval 42% van de totale licht-
energie) wordt hoofdzakelijk gebruikt voor 
de verdamping (transpiratie) door het gewas. 
Die transpiratie is nodig voor de tempera-
tuurregeling en de mineralenopname. 
3.2 Lichtinterceptie en bebladeringsindex 
(LAI) 
Gegevens over de samenhang van de bebla-
deringsindex ofwel Leaf Area Index (LAI), 
die wordt uitgedrukt in m2 blad per m2 
grond, en de lichtinterceptie van gras onder 
verschillende omstandigheden werden verza-
meld in maaiproeven op de Minderhoudhoe-
ve bij Swifterbant en in de omgeving van Wa-
geningen. Ondanks verschillen in leeftijd, 
bemesting, tijd van het jaar en grondsoort 
tonen de punten in figuur 20 een redelijk ver-
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Figuur 20. De lichtinterceptie en de 
negatieve natuurlijke logaritme van de fractie 
doorvallend licht in relatie tot de LAI. 
De fractie doorgelaten licht (I/I0) van de to-
tale in verticale richting op het gewas vallen-
de hoeveelheid licht (70), wordt tot vrijwel 
nul gereduceerd bij een LAI groter dan 5. De 
lichtuitdoving in het verticale profiel van een 
gewas hangt samen met de LAI en de stand 
van de bladeren (De Wit, 1965) waarbij 
I/h = e -k x LAI 
Hieruit volgt dat een eenvoudig rechtlijnig 
verband bestaat tussen de LAI en de natuur-
lijke logaritme van de fractie doorvallend 
licht: 
ln(///0) = - k x LAI 
Hierin is de uitdovingscoëfficiënt k gelijk 
aan: 
k = - In (I/I0)/LAI. 
De waarde van k blijkt in figuur 20 bij alle 
LAI-waarden 0,7. Dit is een waarde die iets 
hoger is dan bij maïs (Sibma, 1987). Dit zou 
kunnen wijzen op een wat steilere bladstand 
bij maïs. 
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3.3 Relatie LAI - drogestof 
Als de lichtinterceptie wordt uitgezet tegen 
de in het gras aanwezige hoeveelheid dro-
gestof wordt een soortgelijk verband gevon-
den als tussen lichtinterceptie en LAI (figuur 
21). Bij een drogestofhoeveelheid van 21 per 
ha wordt vrijwel alle licht onderschept en dus 
(///0) tot nul gereduceerd, zoals ook Alber-
da (1968) vond. De natuurlijke logaritme van 
de fractie doorvallend licht (ln(///0)), ver-
toont een rechtlijnige afhankelijkheid van de 
hoeveelheid drogestof in het gewas. Hieruit 
blijkt dat de lichtuitdoving bij gebrek aan in-
formatie over de LAI, ook uit de hoeveelheid 
drogestof in het gewas redelijk te benaderen 
is. De uitdovingscoëfficiënt k' is gelijk aan: 
k' = -ln(///0)/hoeveelheid drogestof 
Lichtinterceptie 
- I n t ' / l o ) (•/.) 
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Figuur 21. De lichtinterceptie en de negatieve natuur-
lijkelogaritme van de fractie doorvallend licht in relatie 
tot de drogestofopbrengst. 
De waarde van k' in figuur 21 is 1,4, als de 
hoeveelheid drogestof wordt uitgedrukt in 
tonnen per ha. 
Uit een combinatie van de formules in figuur 
20 en 21 volgt: 
LAI = 2 x drogestofopbrengst 
(in t ha - 1 ) 
Het verband kan worden beschouwd als een 
ruwe vuistregel. Bij het hanteren van deze 
vuistregel moet een ruime marge voor de in-
vloed van de tijd van het jaar, de maaihoogte, 
spruitdichtheid e.d. in acht genomen wor-
den. In figuur 22 wordt het op deze wijze af-
geleide verband vergeleken met het verband 
dat wordt gevonden door de LAI recht-
streeks uit te zetten tegen de drogstofop-
brengst. Uit de figuur blijkt dat in de latere 
sneden tot opbrengsten van 31 drogestof per 
ha het verband tussen LAI en drogestofop-
brengst redelijk overeenkomt met het uit de 
formules afgeleide verband. Een lijn die wat 
beter bij de waarnemingen zou aansluiten, 
is: 
LAI = 1,8 X drogestofopbrengst 
(m'nrT*) 
2e snede 
/ '• 5 e snede 
2 3 4 5 6 
drogestof 
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Figuur 22. Het verband tussen drogestofopbrengst 
en LAI van 5 sneden Engels raaigras in het eerste 
jaar na het jaar van zaaien. De tussentijdse op-
brengsten werden bepaald op daarvoor bestemde ex-
tra veldjes. De N-bemesting was 450 kg per ha per 
jaar. 
Als door het generatief worden van het gras 
stengelvorming optreedt, is bij eenzelfde 
LAI de drogestofopbrengst belangrijk gro-
ter. Dit was in sterke mate het geval bij de 
eindoogst van de tweede snede. Ook de eerste 
snede laat een afwijkend verband zien: de 
LAI is in dit geval ongeveer gelijk aan de dro-
gestofopbrengst (uitgedrukt in t ds per ha). 
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Figuur 23. Een plant van Engels raaigras twee 
maanden na opkomst. Door uitstoeling kan een 
vrijstaande plant snel een relatief groot bladopper-
vlak vormen, veel licht onderscheppen en de bodem 
bedekken. 
Dat bij gras gedurende een groot deel van het 
groeiseizoen bij een bepaalde drogestofop-
brengst de lichtinterceptie groter is dan bij-
voorbeeld bij maïs (Sibma, 1987), komt 
doordat gras een hogere blad/stengel-
verhouding heeft en de bladeren minder ge-
clusterd (opeengehoopt) zijn dan bij maïs 
(figuur 23). 
3.4 Groeipatroon en groeisnelheid 
In de winterperiode wordt, wanneer het niet 
vriest, elke 4 - 5 weken een nieuw blad per 
spruit gevormd (Davies, 1977). Er is dan ech-
ter geen gewichtstoename, omdat de aanwas 
gelijk is aan de afsterving van oud blad. Bo-
ven 15 °C wordt de fotosynthese niet meer 
beperkt door de temperatuur (Alberda, 
1965). 
De drogestofopbrengst van een grassnede 
neemt toe in de tijd volgens een S-vormige 
curve (figuur 24). De groeisnelheid (op-
brengsttoename per tijdseenheid) wordt ge-
drogestof 
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Figuur 24. Groeisnelheid van sneden gras op ver-
schillende tijdstippen in het groeiseizoen op zand-
grond (A) en kleigrond (B). Elke snede op een nieu-
we proef plek. 
geven door de helling van de curve. De S-
curve ontstaat doordat na het afmaaien aan-
vankelijk weinig bladoppervlak aanwezig is. 
Er kan nog weinig licht onderschept worden. 
Dit resulteert in een langzame drogestoftoe-
name. Omdat in dit stadium de bladeren el-
kaar onderling nog niet of weinig beschadu-
wen, kan al het bij gevormde blad bijdragen 
aan de fotosynthese. Hierdoor neemt de op-
brengst exponentieel toe. Na de vorming van 
een gesloten bladerdek, dat alle licht onder-
schept, is er geen uitbreiding meer van het 
oppervlak dat rechtstreeks aan het licht 
wordt blootgesteld, maar gaan de bladeren 
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elkaar onderling evenredig meer beschadu-
wen naarmate er meer nieuw bladoppervlak 
gevormd wordt. Deze volledige lichtintercep-
tie wordt als regel bereikt bij een opbrengst 
per snede van 1500 - 2000 kg drogestof per 
ha waarbij de stoppellengte op 4 cm is gesteld 
(figuur 21). De groeicurve verloopt dan li-
neair, d.w.z. de groeisnelheid is constant. 
In het laatste deel van de groeiperiode van 
een snede neemt de groeisnelheid af als ge-
volg van de afnemende fotosynthese per g 
plant (Alberda, 1977), de toenemende adem-
halingssnelheid door de steeds groter wor-
dende hoeveelheid drogestof en de toene-
mende verliezen aan afstervend blad. Deze 
blad- en ademhalingsverliezen maken dat 
aan het einde van de groei van een snede de 
hoeveelheid drogestof zelfs kan afnemen. 
Door middel van fotosynthesemetingen 
werd aangetoond dat op heldere dagen nog 
nettogroei aanwezig was, terwijl op donkere 
dagen drogestofverlies optrad doordat de 
ademhalingsverliezen dan groter waren dan 
de fotosynthetische produktie. 
Alberda & Sibma (1962, 1968) toonden aan 
dat optimaal van water en mineralen voor-
zien gras in de lineaire fase van de groei in 
mei en juni ruim 200 kg drogestof per ha per 
dag kan produceren. Gras verschilt hierin in 
de voorzomer niet van akkerbouwgewassen 
(Sibma, 1968). Deze groeisnelheid werd ech-
ter verkregen onder bijzondere omstandig-
heden die in de praktijk niet gerealiseerd 
worden. In de periode voorafgaande aan de 
eigenlijke meetperiode werd het gras in goe-
de conditie gebracht door zeer matige N-
bemestingen en vaak maaien waarna op het 
betreffende deel van het proefterrein slechts 
eenmaal de groeisnelheid op dezelfde plaats 
werd gemeten, uitsluitend in de lineaire fase 
van de groei. De achtereenvolgens per 10 da-
gen vastgestelde groeisnelheden kunnen dan 
ook niet tot een jaarwaarde herleid worden, 
maar kunnen alleen dienen om de maximale 
groeisnelheden op een bepaald moment te 
bepalen. 
Gemiddelde groeisnelheden over de hele 
groeiperiode met inbegrip van de niet-
lineaire fasen van de S-curve werden verkre-
gen door achtereenvolgende sneden steeds 
op dezelfde plaats te maaien, waarbij ervoor 
werd gezorgd dat bemesting en watervoor-
ziening geen beperkende factor voor de groei 
zouden kunnen zijn. De op deze wijze ver-
kregen groeisnelheden zijn uitgezet in figuur 
25. Deze nabootsing van een graslandexploi-
tatie met herhaalde hoge N-bemestingen en 
weer maaien op dezelfde plaats, resulteert in 
groeisnelheden kleiner dan 200 kg drogestof 
per ha per dag. Hierbij speelt de kans op een 
ongunstig effect van hoge voorafgaande op-
brengsten op de hergroei een rol (Ennik, 
1974). 
Als wordt uitgegaan van een groeiseizoen 
van 200 dagen (1 april tot 20 oktober) en een 
in proeven verkregen maximale drogestofop-
drogest of toename 
( kg ha"' dag"1) 








Figuur 25. Groeisnelheid (hoogte van de lijnen) en 
groeiduur (lengte van de lijnen) van sneden gras op 
verschillende tijdstippen in het groeiseizoen. Ver-
scheidene sneden per proef plek. 
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brengst van 221 per ha per jaar, bedraagt de 
groeisnelheid gemiddeld over het seizoen 110 
kg drogestof per ha per dag. In de praktijk 
zijn uit economische overwegingen de groei-
omstandigheden vaak niet optimaal. Bij een 
gemiddelde praktijkopbrengst van 12 t per 
ha per jaar is de groeisnelheid gemiddeld 
over het hele seizoen 60 kg drogestof per ha 
per dag. 
In zowel de opbrengsten die op dezelfde 
plaats (figuur 25) als die welke op steeds an-
dere plaatsen werden gemeten (figuur 24) is 
een afname in de groeisnelheid tijdens het 
groeiseizoen te onderscheiden die onafhan-
kelijk is van grondsoort en bemesting. Ook 
de maximale hoeveelheid drogestof die in 
een snede aanwezig kan zijn, wordt geringer 
bij elke volgende snede. Dit blijkt uit het kor-
ter worden van het lineaire deel van de lijnen 
in figuur 24. 
De vraag kan gesteld worden waarom de 
groeicurven veranderen en de groeisnelheid 
meer afneemt dan op basis van de hoeveel-
heid licht is te verwachten (Sibma, 1966). 
Toename van de bladlengte in de achtereen-
volgende sneden (figuur 12) zou de onderlin-
ge beschaduwing van de bladeren tijdens het 
groeiseizoen zodanig kunnen veranderen dat 
de produktieve jongere bladeren in de herfst 
meer beschaduwd worden dan in het voor-
jaar. Metingen maakten echter duidelijk dat 
hierdoor de verschillen niet verklaard kun-
nen worden. Wel werd door middel van foto-
synthesemetingen vastgesteld dat bij een-
zelfde lichtintensiteit de snelheid van 
koolzuuropname van zowel individuele bla-
deren als van een grasgewas in zijn geheel tij-
dens het groeiseizoen afneemt (Sibma & Al-
berda, 1976). Volgens Behaeghe (1975, 1979) 
is de groeisnelheid van gras in het voorjaar 
groter dan in de zomer, ten dele als gevolg 
van een stimulerend effect van de winterkou 
op de groei van de hele plant en ten dele als 
gevolg van een herverdeling van de drogestof 
door het generatief worden van het gras. 
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4 Opbrengst 
Alberda (1968) toonde aan dat de totale jaar-
opbrengst van 4-5 sneden gras onder opti-
male groeiomstandigheden ruim 22 t dro-
gestof per ha kan bedragen en Cooper (1970) 
vond dat dit in het westen van Engeland 25 
t per ha per jaar kan zijn. Door deze auteurs 
werd een maximale drogestofproduktie als 
primair doel gesteld en gras van één jaar na 
inzaai gebruikt. Eisen ten aanzien van het be-
houd van een goede grasmat, voederkwali-
teit en voederopbrengst e.d. waren daarbij 
van ondergeschikt belang. 
Van Steenbergen (1977) heeft opbrengsten 
bepaald van meerjarig grasland dat meer in 
overeenstemming met de praktijk behandeld 
werd. De door Van Steenbergen verkregen 
opbrengsten onder uiteenlopende omstan-
digheden zijn een indicatie dat de gemiddel-
de opbrengsten van de praktijk weinig of niet 
meer zijn dan 50% van de hoogst waargeno-
men waarden. 
4.1 Produktie en verbruik van drogestof 
Uitgaande van een gemiddelde drogestof-
opbrengst in de praktijk van 121 per ha per 
jaar, is in tabel 1 een schatting gemaakt hoe 
groot de totale brutofotosynthese moet zijn 
om deze opbrengst te bereiken. 
Bij een goede N-voorziening kan de wortel-
massa op 31 drogestof per ha gesteld worden 
(figuur 45, Ennik et al., 1980). Het is echter 
onzeker in hoeverre en binnen welk tijdsver-
loop vernieuwing van het wortelstelsel 
plaatsvindt. Bij de berekening in tabel 1 is 
verondersteld dat de wortelmassa 1-2 maal 
per jaar wordt vernieuwd (Troughton, 1981), 
zodat de totale wortelproduktie dan uitkomt 
op 4,5 t drogestof per ha per jaar. 
De verliezen in de vorm van dood blad en af-
stervende spruiten worden door Lantinga 
(1983) geschat op minstens 101 drogestof per 
ha per jaar. In potproeven kwam de hoeveel-
heid drogestof die normaliter verdwijnt als 
afgestorven materiaal overeen met 60% van 
de hoeveelheid geoogste drogestof (zie tabel 
3). Dit leidt tot de in tabel 1 vermelde waar-
den. 
Onder gemiddelde praktijkomstandigheden 
resulteert dit in een produktie aan geoogst 
Tabel 1. Benadering van de totale brutofotosynthese en de verdeling van 
de gevormde drogestof, uitgaande van een gemiddelde bovengrondse dro-
gestofopbrengst. 
Drogestof (t ha'1 jaar~ ') 
Oogstbare opbrengst 12 
Wortelproduktie 4,5 
Blad- en stoppelverliezen 7,2 
Totale drogestofproduktie 23,7 
Ademhaling (45% van brutofotosynthese) 19,4 
Totale brutofotosynthese 43,1 
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gras, wortels en afgestorven blad plus stop-
pels van 23,7 t drogestof per ha per jaar. 
Wanneer voor de vorming van deze hoeveel-
heid drogestof door het levende weefsel 45% 
van de brutofotosynthese verbruikt werd 
voor ademhaling (Robson, 1973), moet de 




 %,55 = 43,1 t drogestof per ha per jaar 
Van deze door het groene gewasoppervlak 
vastgelegde energie resteert 121 drogestof als 
oogstbare produktie (in de graslandkunde 
brutograsopbrengst genoemd). De niet 
oogstbare energie in de vorm van drogestof 
is dan gelijk aan ruim 31 t per ha, die ge-
bruikt is voor ademhaling of is vastgelegd in 
wortelgroei en blad- en stoppelverliezen. 
Parsons et al. (1983b) berekenden de bruto-
fotosynthese uit de door het gras opgenomen 
hoeveelheid koolzuur. Voor gras met een 
oogstbare opbrengst van 121 organische dro-
gestof per ha vonden zij een brutofotosyn-
these van 54 t organische drogestof per ha. 
Van de brutofotosynthese werd 30 - 35% ge-
bruikt voor ademhaling van de bovengrond-
se spruiten, 5% voor ademhaling van de on-
dergrondse spruiten en 10% voor groei en 
ademhaling van de wortels (Parsons et al., 
1983a; Parsons et al., 1983b). 
Door uit te gaan van de totale beschikbare 
energie voor de brutofotosynthese (figuur 
19) kan een benadering van de in tabel 1 ver-
melde waarden ook in tegengestelde volgor-
Figuur 26. Schematische weergave van het 
gebruik en verbruik van de in brutofotosyn-
these vastgelegde energie, uitgedrukt in 
procenten van de totale brutofotosynthese 
(85 MJ per m2 per jaar). 
wortelgroei 11 % 
( 2 0 % van 55=11%) 
brutofotosynthese 
=100%=85MJ n-T2 jaar - 1 ~ 50 ton ds ha"1 jaar" 
groei 




4 4 % 
ademhaling 4 5 % 





(37 ,5% von 44=16,5%) 
beweidingsverliezen 5% 
(17,5%van 27,5 = 5%) 
J> 
opname door het vee 
22,5% s 19,1 MJ m"2jc 1 s 11,25 ton ds ha"1 jaar" 
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de worden uitgevoerd. Dit is schematisch 
weergegeven in figuur 26. 
Als 45°7o van de bruto fotosynthese wordt 
verbruikt voor de ademhaling is de groei 
55% van de brutofotosynthese. Als vervol-
gens 20% van deze drogestoftoename (11% 
van de brutofotosynthese) wordt geacht wor-
telgroei te zijn, komt 44% van de brutofoto-
synthese beschikbaar voor de bovengrondse 
groei. Van deze bovengronds gevormde plan-
tedelen verdwijnt 16,5% door blad- en stop-
pelverliezen, berekend als 60% van de over-
blijvende oogstbare grasopbrengst (tabel 3), 
zodat nog 27,5% van de brutofotosynthese 
aan het vee kan worden aangeboden (bruto-
grasopbrengst). Volgens voorlopige bereke-
ningen van Lantinga (1985) bedragen de be-
weidingsverliezen 15 - 20% van het 
aangeboden voer (5% van de brutofotosyn-
these). Op deze wijze resteert 22,5% van de 
totaal vastgelegde energie als netto-
opbrengst die door het vee wordt opgeno-
men. De benuttingsverliezen door het vee 
blijven hier buiten beschouwing. 
Uitgedrukt in energiehoeveelheden toont fi-
guur 19 dat het dertigjarig gemiddelde van 
de beschikbare straling 1735 MJ per m2 per 
jaar bedraagt. Hiervan komt bij grasland on-
geveer 5% ofwel 85 MJ beschikbaar voor de 
brutofotosynthese (onderaan in figuur 19 en 
bovenaan in figuur 26). Van deze 85 MJ per 
m2 per jaar komt 22,5 % ofwel 19,1 MJ per 
m2 per jaar beschikbaar in de vorm van dro-
gestof voor het vee (onderaan in figuur 26). 
Deze drogestof heeft een verbrandingswaar-
de van ongeveer 17 MJ per kg. De voor de 
brutofotosynthese beschikbaar komende 85 
MJ per m2 per jaar komt dan overeen met 
een verbrandingswaarde van 5 kg drogestof 
per m2, dat is 501 ds per ha. De 19,1 MJ per 
m2 komt overeen met een verbrandings-
waarde van 1,125 kg drogestof per m2, dat is 
11,251 ds per ha. De tussenliggende waarden 
zijn eenvoudig tot energiehoeveelheden om 
te rekenen. 
De waarden in figuur 26 verschillen enigszins 
van die in tabel 1 doordat is uitgegaan van 
iets andere schattingen. Dit is mede om te il-
lustreren dat het hier niet gaat om absolute 
waarden, maar meer om de onderlinge ver-
houdingen aan te geven tussen de verschil-
lende grootheden. 
Uit het voorgaande is af te leiden dat de dro-
gestofopbrengsten per ha aanzienlijk te ver-
hogen zouden zijn door beperking van ver-
liezen in de vorm van afstervend materiaal. 
Ook de verliezen door ademhaling zijn niet 
gering. Aan verkleining van deze verliezen 
wordt reeds gewerkt. Zo is al gebleken dat er 
verschillen in donkerademhaling bestaan 
tussen genotypen, terwijl er geen verschil in 
brutofotosynthese werd gemeten (Wilson & 
Robson, 1981). 
4.2 Chemische samenstelling en 
opbrengst aan bestanddelen 
Figuur 27 geeft een voorbeeld van de samen-
hang tussen de opbrengst aan water, dro-
gestof, eiwit en in water oplosbare koolhy-
draten van een eerste snede Engels raaigras. 
Rechte lijnen door de oorsprong geven een 
vaste verhouding tussen de betreffende 
bestanddelen en dus een bepaald gehalte 
weer. 
In figuur 27A is de drogestofopbrengst uit-
gezet tegen de in het gras aanwezige hoeveel-
heid water (versgewicht minus drogestofop-
brengst) en in figuur 27B tegen de 
eiwitopbrengst. Boven een bepaalde N-
bemesting neemt de drogestofopbrengst niet 
meer toe, zodat de toeneming van het versge-
wicht dan slechts uit water bestaat (figuur 
27A). Ook de eiwitopbrengst neemt dan nog 
toe (figuur 27B), maar dit gaat ten koste van 
de opbrengst aan oplosbare koolhydraten 
(figuur 27D). 
De opbrengst aan oplosbare koolhydraten 
vertoont een maximum bij een matige N-
bemesting (figuur 27C). In deze proef was 
dat het geval bij een N-bemesting van 40 - 50 
kg per ha per snede. Boven een N-bemesting 
van 70 kg per ha per snede nam de drogestof-
opbrengst niet of nauwelijks meer toe, maar 
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Figuur 27. Het verband tussen de opbrengsten aan: 
drogestof en water (A), drogestof en eiwit (B), 
drogestof en oplosbare koolhydraten (C) en eiwit en 
oplosbare koolhydraten (D) in een eerste snede van 
Engels raaigras bij verschillende bemestingstrappen 
in 1969. 
Bron: Ennik (1974). 
de suikeropbrengst nam sterk af. Bij een ge-
lijke opbrengst aan drogestof heeft gras dat 
is verkregen met een hogere N-bemesting dus 
een aanmerkelijk lager gehalte aan oplosba-
re koolhydraten en een hoger eiwitgehalte. 
Algemeen geldt dat bij toenemende N-
bemesting het drogestofgehalte van het gras 
en het koolhydraatgehalte in de drogestof af-
nemen en dat het eiwitgehalte in de drogestof 
toeneemt. In figuur 27 bijvoorbeeld neemt 
door een bemesting met 120 kg N per ha per 
snede het drogestofgehalte af van 30% naar 
15%, het eiwitgehalte toe van 8% (1,3% N) 
tot 20% (3,2% N) en het gehalte aan oplos-
10 20 30 40 50 
oplosbare koolhydraten 
bare koolhydraten af van 25% tot 7%. Het 
gehalte aan ruwe celstof is niet in de figuur 
opgenomen, maar wordt niet of nauwelijks 
beïnvloed. In de besproken proef schommel-
de het rond 27%. 
De opbrengsten in figuur 27 geven de eindsi-
tuatie bij het oogsten weer. In figuur 28 is 
door stippellijnen bij benadering aangege-
ven hoe het opbrengstverloop in de tijd (dus 
tijdens de groei) is geweest. De stippellijnen 
geven dus aan hoe het verband tussen de ver-
schillende componenten verandert bij het 
ouder worden van het gras. Bij het ouder 
worden van het gras nemen het watergehalte 
en het eiwitgehalte (N-gehalte) af (figuur 
28A en B) en neemt het gehalte aan oplosba-
re koolhydraten toe (figuur 28C). Het gehalte 
aan ruwe celstof neemt ook toe. 
De chemische samenstelling van gras is on-
derin het gewas anders dan bovenin (tabel 2), 
als gevolg van verschillen in chemische sa-
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Figuur 28. Als figuur 27. De stippellijnen geven 
het opbrengstverloop in de tijd aan. 
menstelling van de verschillende organen. 
De hoeveelheid drogestof in de laag van 
4 0 - 4 5 cm is gering in vergelijking met die 
in de laag van 0 - 5 cm. Dit demonstreert te-
vens dat bij een maaihoogte van 5 cm een 
groot deel van de drogestof op het veld ach-
terblijft. 
Het drogestofgehalte echter is bovenin het 
gewas aanmerkelijk hoger dan onderin, wat 
waarschijnlijk een gevolg is van het meer 
open zijn en de grotere lichtinval bovenin. 
Het gehalte aan oplosbare koolhydraten is 
onderin het gewas lager en het percentage as 
en ruwe celstof hoger. Het N03-gehalte ver-
veelvoudigt van boven naar beneden terwijl 
het gehalte aan totaal-N slechts weinig ver-
schilt. Omdat het N03-gehalte als regel on-
derin het gewasprofiel hoger is dan in het 
jongere materiaal bovenin en het gehalte aan 
totaal-N weinig verschilt, is de verhouding 
tussen NO3-N en totaal-N ongunstiger in 
het oudere materiaal onderin het gewas. 
Vergelijking van oud en jong gras geeft het-
zelfde beeld. Als wordt uitgegaan van een-
zelfde gehalte aan totaal-N is bij ouder gras 
het gehalte aan N03-N hoger dan bij jong 
gras (figuur 29). Doordat echter bij het ou-
der worden van het gras het stikstofgehalte 
daalt (figuur 28B), is, ondanks de ongunsti-
ger verhouding tussen NO3-N en totaal-N, 
het nitraatgehalte van oud gras toch niet ho-
ger dan van jong gras. Bij beperkte N-
voorziening is het nitraatgehalte van oud 
gras zelfs lager dan van jong gras (Van Burg, 
1962). 
Bij toepassing van een omweidingssyteem 
zal het vee tijdens een weideperiode door 
gestratificeerd grazen een veranderend rant-
soen aangeboden krijgen. Naast een toena-
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Tabel 2. Drogestofopbrengst, gehalte aan drogestof in het verse materi-
aal en gehalten aan stikstof, ruwe celstof, as, NO3-N en oplosbare kool-
hydraten in de drogestof per gewaslaag van 5 cm vanaf de bodem in een 
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Figuur 29. De relatie tussen de gehalten aan totaal-
N en N03-N bij gras van 1 week en 5 weken oud. 
me van het gehalte aan ruwe celstof, zal het 
N03-gehalte toenemen. De kans dat in de 
praktijk in de laatste dagen van een weidepe-
riode nitraatvergiftiging optreedt bij het vee 
is echter niet groot (Kemp et al., 1978). 
4.3 Ziekten en plagen 
Omdat grasteelt meestal een meerjarige teelt 
is en vaak zelfs een continuteelt zonder 
vruchtwisseling, is een voor de hand liggende 
vraag of en in hoeverre de opbrengst beïn-
vloed wordt door het optreden van ziekten en 
plagen. Hierbij moet onderscheid gemaakt 
worden tussen aantasting in de inzaaiperio-
de, d.w.z. vanaf het zaaien tot na het kiem-
plantstadium, en aantasting van een reeds 
gevestigde grasmat. 
Bij het inzaaien van grasland op akkerbouw-
grond, dus op grond waar geen gras werd ge-
teeld, zijn bij een goede N-voorziening de 
opbrengsten in het eerste jaar of de eerste 
paar jaar na het inzaaien meestal hoger dan 
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daarna en ook hoger dan bij herinzaaien van 
grasland (Hoogerkamp, 1984). Bij het herin-
zaaien van grasland, dus op grond waarop 
daarvóór ook gras werd geteeld, was de op-
brengst in de beginperiode niet hoger dan 
daarna. Als één van de oorzaken van de bete-
re groei op akkerbouwgrond wordt het nog 
afwezig zijn van ziekten en plagen genoemd. 
Uit onderzoek van Labruyère (1979) bleek 
dat aantasting van de wortels door een com-
binatie van wortelaaltjes en bodemschim-
mels een belangrijke oorzaak kan zijn van 
het mislukken van het (her)inzaaien of door-
zaaien van grasland door een slechte op-
komst en beginontwikkeling. 
In een reeds gevestigde grasmat kunnen aal-
tjes en schimmels eveneens schade doen. Toe-
diening van nematiciden (tevens insektici-
den) aan willekeurig gekozen graslanden 
leidde tot een gemiddelde opbrengstverho-
ging van ruim 1 t drogestof per ha per jaar, 
toediening van fungiciden had weinig effect 
(Ennik & Baan Hofman, 1977). In sommige 
individuele gevallen was de opbrengstverho-
ging echter belangrijk groter. Een direct ver-
band tussen de grootte van het effect en de 
aanwezigheid van bepaalde bodemorga-
nismen werd niet gevonden. Vermoedelijk 
betreft het een complex verschijnsel waarbij 
diverse organismen zijn betrokken. 
Schade aan de graswortels kan ook worden 
aangericht door larven van diverse insekten 
waarvan emelten verreweg het belangrijkst 
zijn. Bovengrondse schade door larven van 
de fritvlieg - voornamelijk aan kiemplan-
ten - komt in Engeland veel voor, maar is 
in Nederland van weinig betekenis (Van Be-
zooijen, 1985). Aantasting door larven van 
rouwvliegen kan in bepaalde jaren schade 
veroorzaken, voornamelijk in gazons en 
sportvelden. 
De belangrijkste bovengrondse schimmel-
ziekten bij Engels raaigras in Nederland zijn 
kroonroest en bladvlekkenziekte (Beschrij-
vende Rassenlijst, 1987; Van Bezooijen, 
1985). 
Virusziekten bij Engels raaigras komen alge-
meen voor maar het effect op de opbrengst 
is vermoedelijk niet groot (Van Bezooijen, 
1985). 
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5 Invloed van teeltmaatregelen op groei en 
opbrengst 
Teeltmaatregelen als bemesting, watervoor-
ziening, gebruik van pesticiden, herinzaai en 
de groeiduur van de sneden hebben een ge-
combineerd effect op de opbrengst en de sa-
menstelling van het grasbestand en op de zo-
dekwaliteit. 
5.1 Bladverlies en recirculatie van 
stikstof 
Tijdens de groei van een snede treedt verlies 
aan drogestof op in de vorm van afsterven 
van oud blad. De zich daarin bevindende 
stikstof zal waarschijnlijk na mineralisatie 
voor een deel weer worden opgenomen en re-
circuleren. Lantinga (1983) constateerde bij 
een gesloten grasgewas drogestofverliezen 
door afsterving van 50 - 100 kg drogestof 
per ha per dag. Bij zowel intensief standwei-
den als intensief omweiden verdwijnt even-
veel drogestof door afsterving als door het 
vee wordt opgenomen. 
In een potproef is van september tot februari 
in een kas met een temperatuur van 17 °C ge-
meten welk deel van de totaal gevormde hoe-
veelheid drogestof afstierf en welk deel van 
de stikstof zou kunnen recirculeren. Dit werd 
gedaan door regelmatig tijdens de groei van 
twee opeenvolgende sneden het afstervend 
materiaal te verzamelen uit een monocultuur 
van Engels raaigras. De potten waren inge-
plant bij een ruim plantverband en gevuld 
met grond afkomstig van een veldproef 
waarop gedurende drie jaren N-trappen va-
riërend van 0 - 900 kg per ha werden toege-
past als voorbehandeling. 
Tabel 3. Hoeveelheid drogestof en stikstof in levend en dood blad van 
gras in een potproef met grond die in een voorafgaande veldproef 3 jaar 
was bemest met 0 of 900 kg N per ha. Tijdens de potproef werd geen N-
bemesting gegeven. 
N-bemesting voorafgaande proef 
(kg ha1 jaar'1) 
0 900 
Drogestof (g m 2) in: 
levend blad 240 
dood blad 145 
ds-verhouding dood/levend 0,60 
Stikstof (mg m 2) in: 
levend blad 3254 
dood blad 1121 








Tabel 4. Het stikstofgehalte in g per kg drogestof van levend en dood 
blad van gras gegroeid bij verschillende vruchtbaarheidsniveaus. Zelfde 
proef als in tabel 3. 
N-gehalte (g kg - 1) in: 
levend blad 
dood blad 
N-bemesting voorafgaande proef 
(kg ha~' jaar') 
0 150 300 
13,7 13,4 15,0 







Hoewel de drogestofopbrengst na hoge N-
bemesting ruim tweemaal zo groot was (tabel 
3), was het percentage afgestorven materiaal 
hetzelfde. In beide gevallen was dit hoog, nl. 
rond 60% van de geoogste hoeveelheid le-
vend materiaal. De lage N-gehalten in het le-
vende blad (tabel 4) wijzen erop dat de gege-
vens tot stand kwamen bij een laag N-niveau, 
waardoor de af sterving van materiaal bevor-
derd zou kunnen zijn. Het gelijk zijn van de 
percentages dood materiaal bij beide N-
niveaus maakt het echter niet aannemelijk 
dat een ruimere N-voorziening deze verhou-
dingen zal wijzigen. 
Het onderste deel van tabel 3 toont de N-
opbrengst van levend en dood blad. Door het 
lagere N-gehalte in de dode bladeren in ver-
gelijking met de levende (tabel 4) is de hoe-
veelheid stikstof in het afgestorven materiaal 
relatief kleiner dan de hoeveelheid dro-
gestof. Het lager N-gehalte in het dode mate-
riaal zou kunnen wijzen op redistributie van 
stikstof binnen de plant in de vorm van ont-
trekking van stikstof aan het afstervende 
materiaal. De lage N-voorziening zou dit be-
vorderd kunnen hebben. 
5.2 Ouderdom van het grasland, 
stikstofbemesting en opbrengst 
In het algemeen veroorzaakt een bepaalde 
N-bemesting op nieuw ingezaaid grasland 
een grotere opbrengstverhoging dan op oud, 
grasland. 
Ter illustratie van het verschil in reactie is in 
figuur 30 het effect van N op de drogestofop-
brengst van eerstejaars Engels raaigras op 
akkerbouwgrond in Oostelijk Flevoland 
(Sibma & Alberda, 1980) vergeleken met het 
gemiddelde effect van N op oud grasland zo-
als beschreven door Van Steenbergen (1977). 
Deze gegevens zijn uitgezet in de zogenaam-
de kwadrantengrafiek (Frankena & De Wit, 
1958), waarbij het verband tussen N-
bemesting, N-opname in het bovengrondse 
oogstbare deel (N-opbrengst) en drogestof-
opbrengst in één figuur wordt gegeven. In 
deze wijze van weergeven wordt het effect 
van N-bemesting op de drogestofopbrengst 
uiteengerafeld in het effect van N-bemesting 
op de N-opname en het effect van de N-
opname op de drogestofopbrengst. Een re-
cente beschrijving van deze wijze van weer-
geven werd gegeven door Van der Meer & Van 
Uum-Van Lohuyzen (1986). 
In kwadrant II van figuur 30 zijn de dro-
gestofopbrengsten uitgezet tegen de N-
bemesting. 
De gemiddelde opbrengst van het oude gras-
land bij een optimale N-voorziening is onge-
veer 131 drogestof per ha per jaar, terwijl een 
verhoging van de bemesting boven 300 kg N 
per ha per j aar de opbrengst vrij wel niet meer 
beïnvloedt. Het eerstejaars Engels raaigras 
op goede grond met een goede watervoorzie-
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Figuur 30. Relaties tussen de N-
bemesting, de N-opname en de 
drogestofopbrengst op jong grasland in 
Oostelijk Flevoland naar Sibma & Alber-
da (1980) en oud grasland, gemiddeld 
over verschillende grondsoorten, naar 
Van Steenbergen (1977). Maaifrequentie 
5-6 sneden per jaar. Kwadrant IV geeft 
de relatie tussen N-bemesting en N-
opname, kwadrant I tussen N-opname en 
drogestofopbrengst en kwadrant II tussen 
N-bemesting en drogestofopbrengst. 
waarvoor echter wel een N-bemesting van 
800 kg per ha per jaar nodig was. Verhoging 
van de N-bemesting zou de opbrengst nog 
positief beïnvloeden. 
In kwadrant IV is het effect van de N-
bemesting op de N-opname weergegeven. Er 
blijkt een vrijwel rechtlijnig verband te zijn 
tussen de gift en de opname. Extrapolatie 
van de lijn door de gegevens van Sibma & Al-
berda (1980) toont een opname die kleiner is 
dan 100 kg per ha per jaar wanneer geen N-
bemesting zou zijn toegediend. Dit duidt op 
een zeer geringe mineralisatie op de ingezaai-
de jonge kleigronden in de polders. Van 
Steenbergen (1977) daarentegen vond een ge-
middelde opname van ruim 200 kg per ha per 
jaar zonder bemesting. Deze waarde is hoog 
doordat de grond van blijvend grasland veel 
organische N bevat (opgehoopt via mest en 
afstervende plantedelen) waardoor jaren-
lang veel N nageleverd kan worden en door-
dat er sterk mineraliserende veengronden bij 
inbegrepen waren. 
De helling van de lijnen die het verband tus-
sen gift en opname weergeven is een maat 
voor het terugwinningspercentage van de 
toegediende N-bemesting. Dit wordt bere-
kend door de N-opname van het gras bij een 
bepaalde N-bemesting te verminderen met 
de N-opname die plaatsvindt zonder N-
bemesting (aangegeven door het snijpunt 
met de horiontale as in kwadrant IV) en het 
verschil uit te drukken als percentage van de 
gegeven N. Onder gunstige omstandigheden 
en bij jong ingezaaid grasland is het terug-
winningspercentage groter dan onder min-
der gunstige omstandigheden en op oud 
grasland. Bij een bemesting van 350 kg was 
het terugwinningspercentage van de toege-
diende stikstof op het nieuw ingezaaide gras-
land in de Flevopolder : 
((300-75)/350) X 100% = 64% 
en op het bestaande grasland: 
((390-210)7350) X 100%= 51% 
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Figuur 31. Bij maaien flinks) wordt een groot deel 
van de toegediende stikstof afgevoerd, bij beweiden 
(rechts) slechts een klein deel. 
Uit onderzoek van Van der Meer & Van 
Uum-Van Lohuyzen (1986) bleek dat in de 
laatste twintig jaar het gemiddelde terugwin-
ningspercentage van N op graslandproefvel-
den belangrijk is toegenomen. Tegenwoordig 
wordt in veel gevallen een percentage van 
80% bereikt. Een hoger terugwinningsper-
centage betekent dat bij eenzelfde N-
bemesting een hogere opbrengst wordt ver-
kregen of dat voor een gelijke opbrengst met 
een lagere N-bemesting kan worden 
volstaan. 
Voorts blijkt uit kwadrant IV dat bij een be-
mesting van 400 kg per ha per jaar de hoe-
veelheid N die door het gras wordt opgeno-
men ongeveer gelijk is aan de toegediende 
hoeveelheid. In dit geval (maaiomstandighe-
den waarbij het produkt werd afgevoerd) is 
de aanvoer van N ongeveer gelijk aan de af-
voer. Onder beweiding en hoge N-bemesting 
is de aanvoer van N daarentegen veel groter 
dan de afvoer doordat er slechts een relatief 
geringe afvoer van N in melk en vlees plaats-
vindt en een groot deel van de door het vee 
geconsumeerde N via mest en urine terug-
komt op het veld (Van der Meer, 1985) (fi-
guur 31). 
In kwadrant I van figuur 30 zijn de drogestof-
opbrengsten uitgezet tegen de in de geoogste 
^ ^ t * * ^ 
delen opgenomen stikstof. Op het bestaande 
oude grasland wordt per opgenomen kg 
stikstof minder drogestof geproduceerd dan 
op het jonge grasland op akkerbouwgrond 
met een goede watervoorziening en een goed 
grasbestand. Blijkbaar zijn er bij oud gras-
land sterker beperkende factoren dan bij 
jong ingezaaid grasland op grond waarop 
niet eerder gras is geteeld. Verdichting van de 
bodem, ziekten en plagen, botanische sa-
menstelling e.d. zijn hierbij mogelijk van in-
vloed. In het algemeen geldt dat bij verbete-
ring van de groeiomstandigheden door 
andere factoren dan de N-voorziening, bij 
een gelijke hoeveelheid opgenomen N een 
hogere drogestofopbrengst wordt verkregen. 
Dit geldt vooral bij een hoge N-opname om-
dat dan de N-voorziening de drogestofpro-
duktie vrijwel niet meer beperkt. Bij een lage 
N-opname komt het effect van andere facto-
ren niet of nauwelijks tot uiting, omdat dan 
de N-voorziening de produktie teveel be-
perkt. Een voorbeeld hiervan is de op-
brengstverhoging door het toedienen van 
pesticiden aan grasland (Ennik, 1972). De 
opbrengstverhoging was het grootst bij hoge 
N-bemesting. 
Samenvattend blijkt dat het verschil in reac-
tie tussen eerstejaars gras en oud gras (kwa-
drant II) bestaat uit: 
— een verschil in N-opname zonder be-
mesting (kwadrant IV), 
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- een verschil in terugwinningspercentage 
van de gegeven N-bemesting (kwadrant IV), 
- een verschil in drogestofproduktie per op-
genomen kg N (kwadrant I). 
Omdat gras in het algemeen meer eiwit bevat 
dan nodig is om in de behoefte van het vee 
te voorzien (Kemp et al., 1979), betekent ver-
hoging van de drogestofopbrengst per kg op-
genomen N een verbetering van de In-
efficiëntie, als tenminste het gehalte aan be-
schikbare energie gelijk blijft. 
5.3 Tijdschema van oogsten en bemesten 
Bij een vast aantal oogsten is binnen zekere 
grenzen de jaaropbrengst onafhankelijk van 
het tijdschema van oogsten. Evenzo blijkt 
uit de literatuur dat bij een gelijke totale N-
bemesting per jaar de jaaropbrengst (binnen 
zekere grenzen) onafhankelijk is van de ver-
deling van de N-bemesting over het seizoen 
(Le Clerc, 1976; Chestnutt et al., 1977). De 
verdeling van de opbrengst over het seizoen 
kan wel worden beïnvloed via het tijdschema 
van oogsten en via de verdeling van de N-
bemesting over het seizoen. 
Het tijdstip van maaien van de eerste snede 
heeft invloed op het aandeel van deze snede 
in de jaaropbrengst. Dit bleek onder meer in 
veldproeven met een reeks veldjes waarop de 
eerste snede steeds 10 dagen later werd ge-
maaid (Sibma, 1966). Na de eerste snede be-
droeg het interval tussen het maaien steeds 
40 dagen, behalve bij de laatste snede die op 
alle veldjes op dezelfde datum (10 augustus) 
werd geoogst. In het onderste deel van de ko-
lommen in figuur 32 is het aandeel van de 
eerste snede in procenten van de jaarop-
brengst gegeven. Na 10 groeidagen bedroeg 
dit aandeel slechts 6% van de jaaropbrengst. 
Als de eerste snede pas na 70 dagen van on-
onderbroken groei werd gemaaid, nam het 
aandeel toe tot rond 70% van de jaarop-
brengst. Het bovenste deel van de kolommen 
toont een afname van de gezamenlijke op-
brengst van de hergroeisneden. Deze afname 
van het gewicht van de hergroeisneden is ge-
lijk aan de toename van het gewicht van de 
eerste snede, zodat de totale jaaropbrengst 
vrijwel niet beïnvloed wordt. Dit geldt als het 
totaal aantal sneden niet verandert. De jaar-
opbrengst aan drogestof neemt gemiddeld 
drogestof 
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Figuur 32. Verband tussen de groeiduur van de 
eerste snede (gerekend vanaf 1 april) en het aandeel 
van deze snede in de jaaropbrengst in t drogestof 
per ha en in %. 
Bron: Sibma (1966). 
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iets toe als het totaal aantal sneden afneemt 
van vier naar drie (de laatste 3 staven in fi-
guur 32). 
Dat de percentages voor de eerste snede in fi-
guur 32 hoger zijn dan door Kemp (1953) 
voor de praktijk werd vastgesteld, komt 
doordat in onze proeven de opbrengsten niet 
tot het eind van het seizoen maar tot medio 
augustus werden gemeten. 
5.4 Maaifrequentie en voederwaarde 
Vaak maaien heeft een negatieve invloed op 
de drogestofopbrengst, maar niet of veel 
minder op de stikstof- en voederwaardeop-
brengst (Sibma & Alberda, 1980). De verkla-
ring hiervoor ligt in het afnemen van het 
stikstofgehalte in de drogestof van het ouder 
wordend (minder frequent gemaaid) gras. 
Figuur 33 toont hoe gering de invloed van de 
frequentie van maaien en de daarbij beho-
rende verdeling van de N-bemesting (tweewe-
kelijks en zes wekelijks) is op de N-opbrengst 
tot half augustus. Bij lage N-bemesting was 
de N-opbrengst iets hoger bij zes wekelijks 
maaien en bemesten en bij hoge N-
bemesting bracht tweewekelijks maaien en 
bemesten iets meer N op. 
De maaifrequentie heeft echter wel een dui-
delijke invloed op de drogestofopbrengst en 
het N-gehalte in het geoogste gras. In de 
proef van figuur 33 werd op een aantal veld-
jes op 11 juli, respectievelijk 22 augustus de 
frequentie van maaien en de daarbij beho-
rende bemesting verwisseld van 2 naar 6 we-
ken en omgekeerd. Op een aantal andere 
veldjes werd na de genoemde tijdstippen het 
tweewekelijks of zeswekelijks maaien voort-
gezet zonder verwisseling. De drogestofop-
brengsten in de eerste zes weken na half juli, 
respectievelijk na half augustus zijn weerge-
geven in figuur 34. In de figuren 34A en C 
is de opbrengst uitgezet van een zes wekelijk-
se oogst na een voorperiode van twee- of zes-
wekelijks maaien, in figuur 34B en D de som 
van 3 tweewekelijkse oogsten na een voorpe-
riode van twee- of zeswekelijks maaien. Op 
N-opname 
(kg ha"1) 
• 2-wekelijks maaien en bemesten 
x 6-wekeLijks 
_L_ _J_ 
0 100 200 300 400 500 600 700 
N-bemesting 
( kg ha"1 ) 
Figuur 33. De N-opname tot 22 augustus van ob-
jecten die tot dan 2-wekelijks of 6-wekeIijks werden 
gemaaid en bemest bij verschillende niveaus van N-
bemesting. 
de horizontale as is de 'beschikbare' hoeveel-
heid N op 11 juli, respectievelijk 22 augustus 
uitgezet, zijnde het verschil tussen de gift en 
de opname tot die datums. Bij deze benade-
ring van de hoeveelheid beschikbare N zijn 
eventuele verschillen in mineralisatie, immo-
bilisatie en verliezen van N buiten beschou-
wing gelaten. 
Vergelijking van figuur 34A met 34B en 34C 
met 34D toont dat de drogestofopbrengst la-
ger is bij vaker maaien. Verder blijkt in de fi-
guren 34A tot en met 34D dat de drogestof-
opbrengst sterk afhangt van de frequentie 
van maaien in de voorperiode. Bij een hoog 
N-niveau is de opbrengst veel lager wanneer 
in de voorperiode minder frequent, dat is 
zeswekelijks, werd gemaaid; bij een laag N-
niveau wordt de drogestofopbrengst niet of 
slechts weinig beïnvloed door de frequentie 
van maaien in de voorperiode. De combina-
tie van hoge N-bemesting en weinig frequent 
maaien in de voorperiode heeft blijkbaar een 
slechte invloed gehad op de zodekwaliteit. 
Dit bleek ook uit onderzoek van Ennik et al. 
(1980) en Behaeghe (1986). 
De negatieve invloed van frequenter maaien 
op de drogestofopbrengst blijkt ook uit een 
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proef waarvan de resultaten zijn weergege-
ven in figuur 35. Zo werd bij een bemesting 
van 800 kg N per ha per jaar en extreem vaak 
d.i. wekelijks maaien (1W), 131 drogestof ge-
produceerd tegen 191 bij groeiperioden van 
zeven weken per snede (7W) (figuur 35A). 
Figuur 34. Drogestofopbrengsten in de meetperiode 
van 11 juli tot 22 augustus in een zeswekelijkse sne-
de (A) en in 3 tweewekelijkse sneden (B) en idem 
van 22 augustus tot 3 oktober in een zeswekelijkse 
snede (C) en in 3 tweewekelijkse sneden (D) na een 
voorbehandeling van 2-wekelijks of 6-wekelijks 
maaien tot de betreffende meetperiode. Op de hori-
zontale as de beschikbare N (giften tot betreffende 
datum minus opname). 
De voederwaardeopbrengst werd echter veel 
minder beïnvloed. De VEM-waarde (VEM 
= voedereenheid melkvee) is een maat voor 
de netto-energiewaarde van het gras voor 
melkvee. In figuur 35B zijn de jaarop-
brengsten aan VEM gegeven voor 4 maaifre-
quenties. Vergelijking van figuur 35A met fi-
guur 35B maakt duidelijk dat de 
VEM-opbrengsten minder divergeren als ge-
volg van vaker maaien dan de drogestofop-
brengsten. 
Jong gras heeft een zoveel hogere VEM-
waarde (figuur 36), dat ondanks lagere dro-
gestofopbrengsten bij vaak maaien de voe-
derwaardeopbrengsten vrijwel gelijk blijven. 
Gemiddeld over alle sneden per jaar is de 
leeftijd van het gras bepalend voor het gehal-
Figuur 35. De jaaropbrengst aan drogestof (A) en 
voederwaarde (B) bij toenemende N-giften voor 
maaiintervallen van resp. 1, 3, 5 en 7 weken. 
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Figuur 36. De gemiddelde VEM-waarde van het 
gras in figuur 35. Legenda als figuur 35. 
te aan voederwaarde en niet de toegediende 
hoeveelheid N (figuur 36). De hoeveelheid 
voer daarentegen wordt in sterke mate be-
paald door de N-gift. 
5.5 Zodedichtheid, aantal spruiten en 
opbrengst 
Onder gunstige groeiomstandigheden be-
draagt in gemaaid grasland het aantal sprui-
ten 100 - 120 per dm2. Bij regelmatig wei-
den is dit aantal nog hoger. Ongunstige 
situaties zoals lange groeiperioden per snede 
gepaard met hoge N-giften kunnen het aan-
tal wel tot 30 per dm2 reduceren. 
Prins (1983) constateerde in een veldproef op 
zandgrond een toename van het aantal sprui-
ten bij lage N-giften na een periode van hoge 
N-bemestingen. Omgekeerd verminderde 
het aantal spruiten van 129 per dm2 naar 51 
per dm2 bij hoge bemestingen na lage. 
In het algemeen vermindert een langere 
groeiduur van de sneden de spruitdichtheid. 
Een momentopname in het najaar van een 
veldproef met Engels raaigras toonde aan 
dat bij wekelijks maaien ondanks stikstof-
trappen tot 1000 kg N per ha per jaar een 
hoge spruitdichtheid van 90 spruiten per 
dm2 werd gehandhaafd (figuur 37). Langere 
groeiperioden gepaard met hoge N-giften 
echter leidden tot een dichtheid van 30 - 50 
spruiten per dm2. 
Bij een minder goede behandeling van het 
grasland vermindert het aantal spruiten ge-
leidelijk tijdens het groeiseizoen. Bij een 
maaiinterval van 6 weken en 800 kg N per ha 
per jaar verminderde het aantal spruiten van 
100 in het voorjaar tot 60 in het najaar (fi-
guur 38). Bij 200 kg N per ha per jaar was 
deze reductie geringer. Bij groeiperioden van 
2 weken per snede bleef het aantal spruiten 
van 100 per dm2 gehandhaafd ongeacht de 
hoogte van de N-gift. Hieruit blijkt dat voor 
het behoud van een goede zode verhoging 
van de N-giften gepaard moet gaan met een 
hogere maaifrequentie. 
Hierbij is echter de regelmatigheid van de 
verdeling van de spruiten over het oppervlak 
buiten beschouwing gelaten. Bij hogere N-
giften en niet vaak maaien is de verdeling van 
de spruiten minder gunstig en gaat de zode 
een pollenstructuur vertonen (Prins, 1983) 
spruiten 





( kg ha"1 jaar"1) 
Figuur 3 7. Het aantal spruiten per dm2 in het na-
jaar als gevolg van verschillende N-bemestingen bij 
maaiintervallen van 1, 3, 5 of 7 weken. Zelfde proef 
als in figuur 35. 
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Figuur 38. Het aantal spruiten per dm2 tijdens een 
groeiseizoen waarin 200 en 800 kg N per ha per jaar 
werd gecombineerd met maaiintervallen van 2 of 6 
weken. 
Figuur 39. Bij hoge N-bemesting en zware sneden 
(links) krijgt de zode een open en pollig karakter in 
tegenstelling tot een onbemeste zode (rechts). 
(figuur 39). Dit laatste heeft een ongunstige 
invloed in het begin van elke hergroeiperio-
de, omdat bij een pollenstructuur meer tijd 
nodig is voor de vorming van een gesloten ge-
was. 
In veldproeven is gebleken dat verhoging van 
de opbrengst van Engels raaigras na het toe-
dienen van pesticiden gepaard ging met een 
evenredige verhoging van het aantal spruiten 
(Ennik, 1972). Figuur 40 toont het verband 
tussen het versgewicht en het aantal spruiten 
in de vierde snede van wel en niet met Nema-
fos behandeld gras bij twee N-niveaus. Blij-
kens deze figuur is binnen zekere grenzen het 
aantal spruiten van een genotype recht even-
redig met de bovengrondse verse opbrengst, 
m.a.w. het versgewicht per spruit is min of 
meer constant. 
Niet alleen binnen een snede werd dit ver-
band gevonden, maar ook over het gehele 
seizoen (Ennik, 1973). Figuur 41 laat zien dat 
bij gelijke behandeling (hoge N-bemesting 
en vast maaiinterval) ondanks grote op-
brengstverschillen tussen de sneden, het aan-
tal spruiten een bijna rechtlijnig verband ver-
toont met de opbrengsten waaruit volgt dat 
het versgewicht per spruit opmerkelijk con-
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Figuur 40. Het verband tussen het vers-
gewicht en het aantal spruiten van Engels 
raaigras in de vierde snede na wel of geen 
behandeling met het nematicide Nemafos 
bij twee N-niveaus (60 - 80 en 80 - 120 kg 
N per ha per snede). 
Bron: Ennik (1972). 
stant is. Ook Wind (1972) vond bij in april 
geoogst vegetatief Engels raaigras en enkele 
andere grassoorten (behalve timothee) een 
min of meer constant spruitgewicht binnen 
eenzelfde genotype. 
Ook de N-bemesting had geen invloed op het 
versgewicht per spruit (figuur 40). In de 
voorafgaande snede was het gewicht per 
spruit bij hoge bemesting zelfs iets lager dan 
bij matige bemesting. 
Tussen verschillende grassoorten (Wind, 
1972) en tussen verschillende genotypen van 
eenzelfde soort komen wel belangrijke ver-
schillen voor in het gewicht per spruit. Het 
ene type vormt relatief veel kleine spruiten, 
het andere daarentegen minder, maar grotere 
spruiten. Onder gelijke omstandigheden 
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Figuur 41. Het verband tussen de opbrengst aan 
vers gras en het aantal spruiten in de eerste tot en 
met de vijfde snede na wel of geen behandeling met 
Nemafos. 
Bron: Ennik (1973). 
brengst, d.w.z. het produkt van het aantal 
spruiten en het gewicht per spruit, vaak ge-
lijk te zijn. 
In overeenstemming met de voren vermelde 
geringe invloed van N-bemesting op het ge-
wicht per spruit, vonden Bartholomew & 
Chestnutt (1978) binnen het door hen onder-
zochte traject van N-giften en maaifrequen-
ties (zie 2.2) ook geen invloed van de N-
bemesting op het aantal bladeren per spruit 
in de eerste snede van Engels raaigras. 
Ten aanzien van de evenredigheid tussen op-
brengst en aantal spruiten van een genotype 
is de vraag welke van de beide factoren pri-
mair beperkend is, m.a.w. welke factor is de 
afhankelijke en welke de onafhankelijke? 
Het niet uitlopen van zij knoppen na het 
oogsten van een generatief gewas bleek meer 
te worden gestuurd door hormonen dan 
door het meer of minder aanwezig zijn van 
reservestoffen in de plant (Williams, 1970; 
Jewiss, 1972b). In potproeven kon door het 
toedienen van bepaalde groeiregulatoren het 
uitlopen van slapende knoppen worden ver-
sneld of vertraagd en daarmee de opbrengst 
verhoogd of verlaagd. In dat geval is de op-
brengst duidelijk afhankelijk van het aantal 
nieuw gevormde spruiten. 
Als na het oogsten geen of weinig groen blad 
achterblijft, zijn de nieuw te vormen sprui-
ten voor hun eerste groei aangewezen op re-
servestoffen uit de stoppel en de wortel. Een 
tekort aan deze stoffen kan leiden tot uitput-
ting en het afsterven van spruiten en daar-
door tot het ontstaan van een holle zode. Dit 
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treedt vooral op na het oogsten van een sterk 
generatief gewas, omdat het in verhouding 
lang duurt voordat uit slapende knoppen 
weer voldoende groen blad voor assimilatie 
is gevormd (Behaeghe, 1986). Het verschijn-
sel kan eveneens optreden bij gras in een ve-
getatief stadium als na het oogsten geen of 
weinig groen blad achterblijft en onvoldoen-
de reservestoffen aanwezig zijn, bijvoor-
beeld na het oogsten van een zware snede of 
kort afmaaien. Bij de tegenwoordige inten-
sieve bedrijfsvoering waarbij het gras door 
hoge N-bemesting in verhouding veel eiwit 
en weinig koolhydraten bevat, is een holle 
zode door slechte hergroei na het oogsten een 
vaak voorkomend verschijnsel. Het kweken 
van rassen die standvastiger (persistenter) 
zijn, biedt mogelijk perspectief (Ennik et al., 
1980). 
Als voldoende groen blad aanwezig is om de 
plant van assimilaten te voorzien is de vor-
ming van nieuwe spruiten afhankelijk van de 
drogestof spruiten 
(g p o f 1 ) 
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Figuur 42. De groei van de spruiten in verhouding 
tot de groei van het wortelstelsel van Engels raaigras 
in een potproef met hoge N-bemesting. Elke vier 
weken werden de spruiten afgeknipt, waardoor de 
wortelgroei tijdelijk tot stilstand komt. 
groeimogelijkheden van de plant, d.w.z. van 
de hoeveelheid bouwstof die de plant kan 
maken. Als door het wegnemen van een 
groeibeperkende factor de opbrengst stijgt, 
zoals in de proef met pesticiden (figuur 40), 
neemt het aantal spruiten evenredig toe. In 
dit geval is dus het aantal spruiten afhanke-
lijk van de opbrengst die kan worden ge-
vormd. 
5.6 Wortelmassa en spruit/wortel-
verhouding 
Onder gelijkblijvende omstandigheden is de 
spruit/wortel-verhouding van een genotype 
in het vegetatieve stadium constant. Het af-
maaien van de bovengrondse delen verbreekt 
deze verhouding. Om het evenwicht te her-
stellen stopt tijdelijk de wortelgroei en vindt 
alleen spruitgroei plaats tot de vroegere 
spruit/wortel-verhouding weer bereikt is. 
Daarna groeien spruit en wortel weer in de 
oorspronkelijke verhouding verder. 
Een voorbeeld hiervan geeft figuur 42 voor 
Engels raaigras dat na het zaaien elke vier 
weken werd geknipt. De eindoogst na elke 
vier weken is aangegeven met kruisjes; de 
plusjes geven de tussenstand aan na twee we-
ken, bepaald met parallelpotten. Na de derde 
keer knippen was de tijd die nodig was om 
de vroegere spruit/wortel-verhouding te her-
stellen even lang als de tijd tussen twee 
oogsten. Vanaf dat moment neemt de wortel-
massa niet verder toe. Bij gelijkblijvende om-
standigheden stelt zich dus een evenwicht in 
tussen de frequentie van oogsten en de wor-
telmassa. 
Figuur 43 laat zien wat bij een onbeperkte N-
voorziening herhaaldelijk oogsten in verge-
lijking met ongestoorde groei voor de wortel-
massa betekent. Op 10 augustus bedroeg de 
cumulatieve bovengrondse opbrengst van de 
geknipte potten weinig minder dan bij on-
gestoorde groei (drogestofopbrengst resp. 65 
en 80 g per pot), maar de wortelmassa van 
de geknipte potten bedroeg slechts de helft 
van die bij ongestoorde groei. 
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Figuur 43. Spruit- en wortelopbrengsten van En-
gels raaigras na ongestoorde groei en bij 4-wekelijks 
knippen per snede en cumulatief. 
Bron: Ennik & Baan Hofman (1983). 
Als de omstandigheden veranderen, veran-
dert in het algemeen ook de spruit/wortel-
verhouding. Deze situatie doet zich bij gras-
land onder meer voor als de N-voorziening 
beperkend is voor de groei. Grasland wordt 
meermalen per jaar geoogst en dienovereen-
komstig ook meermalen per jaar met N be-
mest. Een suboptimale N-voorziening bete-
kent in dit geval dat in het begin van een 
hergroeiperiode voldoende N voor de groei 
beschikbaar is, maar dat aan het eind van de 
groeiperiode een tekort optreedt. Het effect 
van een dergelijke N-voorziening is te zien in 
figuur 44 waarin de resultaten van een pot-
proef met Italiaans raaigras zijn weergege-
ven. Bij een onbeperkte N-voorziening groei-
en spruit en wortel evenredig, de 
spruit/wortel-verhouding is voor alle potten 
gelijk. Bij een onderbroken N-voorziening is 
er geen vaste spruit/wortel-verhouding. Bij 
onthouding van stikstof na een periode van 
120 160 200 
wortelvolume 
(ml pot-1 ) 
• = onbeperkte N-voorziening, Sceempter 
o= idem, RvP 
» = onderbroken N-voorziening, Sceempter 
+ =idem, RvP 
Figuur 44. Effect van onbeperkte of periodiek on-
derbroken N-voorziening op de spruit- en wortel-
hoeveelheden van Italiaans raaigras (Sceempter en 
RvP) op voedingsoplossing. 
Bron: Ennik et al. (1980). 
N-toevoer stopt de bovengrondse groei bij 
alle potten bij een zelfde opbrengst, de wor-
telopbrengst daarentegen vertoont een zeer 
grote spreiding en daarmee ook de 
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Figuur 45. Wortelmassa tot 1 m diep na twee en 
drie jaar bemesting met 0 — 600 kg N per ha per 
jaar. 
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guur 44 dat bij een beperkte N-voorziening 
de wortelmassa niet alleen relatief maar ook 
absoluut groter was dan bij een onbeperkte 
N-voorziening. Soortgelijke resultaten wer-
den verkregen in een veldproef met Engels 
raaigras waarin de N-bemesting varieerde 
van 160 tot 890 kg per ha per jaar (Ennik et 
al., 1980). 
De verlagende invloed van hoge N-
bemesting op de wortelmassa blijkt eveneens 
uit een proef met gras op kleigrond in Zuide-
lijk Flevoland. Bij een bemesting met 150 kg 
N per ha per jaar was de hoeveelheid wortels 
groter dan bij een bemesting met 600 kg N 
per ha per jaar (figuur 45). 
De conclusie van Ennik & Baan Hofman 
(1983), dat in ons klimaat de maximale wor-
telproduktie van Engels raaigras in het veld 
wordt bereikt bij een laag niveau van N-
bemesting, is hiermee in overeenstemming. 
De N-bemesting voor het verkrijgen van een 
maximale wortelmassa ligt veel lager dan die 
voor een maximale spruitproduktie. 
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Bijlage vuistgetallen 






1 180 000 ha 
juli/half september 
150 000 ha (13%) 
4 - 5 per jaar 
6 - 7 per jaar 
Kenmerken van morfologie en ontwikkeling: 
Groeiperiode april t /m oktober 
Maximale spruitdichtheid 125 spruiten per dm2 
Minimale spruitdichtheid 30 spruiten per dm2 
Bloei juni 
Bladeigenschappen: 
Bladverschijningsritme in winter 
Blad verschijningsritme in zomer 
Aantal bladeren 
Specifiek bladgewicht 
0,2 blad per spruit per week 
0,6 blad per spruit per week 
3 - 4 per volgroeide spruit 
30 - 40 g per m2 blad 
Energiehuishouding: 
Aantal groeidagen 
Golflengte waarbij groei 
Totale zichtbare straling 




Beschikbaar voor brutofotosynthese 
Beschikbaar voor het vee 
Verbrandingswaarde drogestof 
Volledige lichtinterceptie bij 
200 per jaar 
400 - 700 nm 
1735 MJ per m2 per jaar 
28% van totale zichtbare straling 
22% van totale zichtbare straling 
3% van totale zichtbare straling 
4 0 - 5 0 % van totale zichtbare straling 
85 MJ per m2 per jaar (5%) 
19 MJ per m2 per jaar (1%) 
17 MJ per kg 
1,5 t drogestof per ha (maaihoogte 4 cm) 
Drogestofhuishouding: 
Maximale drogestoftoename 
Gemiddelde d.s.-toename in seizoen 
200 kg per ha per dag 






Afgestorven blad en stengels 
4 0 - 5 0 t per ha per jaar 
19 t per ha per jaar 
4,5 t per ha per jaar 
2 t per ha per jaar 
7 t per ha per jaar 
Stikstofhuishouding: 
Maximale N-opname in oogstbare delen 6 kg per ha per dag 
Gemiddelde N-opname over het seizoen in oogstbare delen 1,5 kg per ha per dag 
N-terugwinning uit bemesting in oogstbare delen 50 - 80% 
Globale richtlijn N-bemesting in kg per ha per snede: 
grondsoort 
eerste snede 
tweede en derde snede 


















Drogestofgehalte bij hoge groeisnelheid 
Drogestofgehalte bij lage groeisnelheid 
N-gehalte na lage N-bemesting 
N-gehalte na hoge N-bemesting 
Asgehalte 
120 g per kg vers gras 
200 g per kg vers gras 
15 g per kg drogestof 
40 g per kg drogestof 




Opname door het vee 
Opbrengst Ie snede, hooien 
Opbrengst Ie snede, beweiden 
10-15 t per ha per jaar 
8 - 12 t per ha per jaar 
7 - 10 t per ha per jaar 
6 t per ha 
2 t per ha 
Aanwezige wortelmassa (bij ruime N-voorziening) 3 t per ha 
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Trefwoordenlijst 
Ademhaling 28-29 Koolhydraten 29-32 
Ademhalingssnelheid 25 Leaf Area Index (LAi) 
Ademhalingsverliezen 25 22-23 
Assimilatie 20 Lichtdoorval 22 
Bebladeringsindex 22 Lichtinterceptie 21-25 
Beweiding 37 Lichtverzadiging 21 
Beweidingsverliezen 29 Maaifrequentie 39-42 ,,. 
Bladgewicht 17 Maaihoogte 31 
Bladlengte 16 Maailnterval (zie maaifre-
Bladoppervlak 17 quentie) 
Blad/stengel-verhouding 14-15 Mineralisatie 36 
Bladverlies 34 N-bemesting 9, 15, 29-30, 
Brutofotosynthese 27-29 34-46 
Brutograsopbrengst 28-29 N-gehalte 30-31, 35, 37, 39 
Dood blad 27, 34 Nitraatgehalte 31-32 
Drogestofgehalte 30-31 N-opbrengst (zie N-
Drogestofopbrengst 24, 27- opname) 
29, 35-40 N-opname 35-37, 39 
Eiwitgehalte 30 N-terugwinningspercentage 
Energiebenutting 20-22, 29 36-38 
Fotosynthese 20-21, 26 Oud grasland 35-38 
Groei 20-22, 30-31 Pesticiden 37, 42-43 
Groeicurve 24-25 Plagen 32-33 
Groeipunt 12-14 Reflectie 22 
Groeiseizoen 21 Respiratie (zie ademhaling) 
Groeisnelheid 24-26 S-curve 24-25 
Hergroei 13, 25, 43-44 Specific Leaf Weight (SLW) 
Kieming 12 17 
Knopenstapel 12-13 
Specifiek bladgewicht 17 



















Wortelgroei 12, 17-18 
Wortelmassa 18-19, 27, 
44-46 
Wortelgroei 12, 18 
Zodedichtheid (zie spruit 
dichtheid) 
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